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 РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка составов для 
напольной плитки из местного сырья» содержит 40 страниц текстового 
документа, 8 рисунков, 5 таблиц, 5 чертежей формата А1, 34 использованных 
источников. 
НАПОЛЬНАЯ КЕРАМИЧЕСКАЯ ПЛИТКА, МЕСТНОЕ СЫРЬЕ, 
ГЛИНА, РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ, ПРОЧНОСТЬ, ПЛОТНОСТЬ, 
ВОДОПОГЛОЩЕНИЕ. 
Приведены исследования глин Компановского и Кубековского 
месторождений. Разработаны составы керамических масс для получения 
напольной плитки. С целью снижения стоимости плитки в тугоплавкую 
Компановскую глину вводили легкоплавкую Кубековскую. Определено 
оптимальное количество легкоплавкой глины в шихте, которая позволило 
получить изделия соответствующей требованиям ГОСТа. 
Аннотации: в выпускной бакалаврской работе представлены 
исследования (химический состав, гранулометрический состав) глинистого 
сырья Компановского и Кубековского месторождений, а так же влияние 
Кубековской глины на физико - механические свойства керамического 
черепка, такие как: воздушная и огневая усадка, прочность, плотность, 
водопоглощение. 
Проведенная экспериментальная работа показала, что введение 
легкоплавкой глины оптимального состава позволяет получить изделия, 
соответствующие требованиям ГОСТа.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Керамика является одним из самых древних строительных материалов, 
но вопреки этого до сих пор не потеряла своего актуального значения. 
Доказательством этому служит тот факт, что за многие годы своего 
существования керамика не уступила своих позиций в мире строительства, 
оставаясь до сих пор одним из самых привлекательных и востребованных 
природных материалов. Современная промышленность выпускает немало 
различных конечных покрытий стен, пола, но керамика прочно держит 
лидерство, в некоторых случаях являясь просто незаменимой. 
Название «керамика» происходит от греческого слова «keramos» - что 
переводится как «глина». Глины очень разнообразны, поэтому и изделия, 
изготовленные из них, также очень многообразны.Под керамикой принято 
понимать широкую номенклатуру изделий: кирпич глиняный обыкновенный, 
кирпич для дорожных одежд, электротехнический и декоративный фарфор, 
плитки для облицовки стен и полов, санитарно-строительный фаянс, и 
многое другое. 
Напольная керамическая плитка может быть глазурованной и 
неглазурованной. Глазурь (нем. Glasur, от Glas–стекло) – стекловидное 
защитно – декоративное покрытие, закрепляемое обжигом (прозрачное или 
непрозрачное, бесцветное или окрашенное). Неглазурованные плитки 
практически однородны по всей толщине и обычно не имеют никаких 
декоративных рисунков. Глазурованные плитки могут быть одинарного 
обжига и двойного (на первично обожженоое изделие наносится эмаль, и оно 
подвергается повторному обжигу). 
В результате различный вариантов сочетания технологиеских 
процессов (например, разовый обжиг или двойной обжиг), использования 
разного исходного материала (белые и красные глинистые породы), а также 
формовки (прессовка или экструзия), производятся различные виды 
керамической плитки. 
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Плитка на полу укладывается, как правило, на клей, состоящий из 
цемента, песка и иногда латексной присадки для дополнительной прочности. 
Межплиточные швы (промежутки между плитками) как принято 
заполняются специальными составами — затирками. Для использования во 
влажных помещениях применяется менее скользящая, либо используются 
очень мелкие плитки так что раствор действует как препятствующие 
скольжению линии. 
Стоит отметить, что правильное название у плитки, покрытой 
глазурью, — глазурованная керамическая плитка, а неглазурованная — не 
покрытая глазурью. Керамическая напольная плитка часто используется в 
общественных местах, включая поликлиники, больницы и других местах. 
Керамические материалы и изделия на протяжении многих веков 
широко использовались для защитно-декоративной отделки на фасадах и в 
интерьерах. 
Керамические изделия для отделки зданий обладают: 
Высокими декоративными качествами, в первую очередь 
разнообразным и ярким цветом; 
Долговечностью, необходимым сцеплением отделочного слоя, 
высокими физико-механическими свойствами, а для применения на фасадах 
– морозостойкостью и цветоустойчивостью при различных атмосферных 
воздействиях; 
Хорошими эксплуатационными качествами, исключающими 
необходимость частых ремонтов; 
Экономичностью не только по единовременным затратам, но и по 
эксплуатационным расходам в течение определенного срока службы [12]. 
 
В понятие керамические материалы и изделия входит широкий круг 
материалов с различными свойствами. Их классифицируют по ряду 
признаков: 
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По назначению: стеновые, отделочные, кровельные, для полов, для 
перекрытий, дорожные, санитарно-технические, кислотоупорные, 
теплоизоляционные, огнеупорные и заполнителя для бетонов; 
 
По структуре: 
с пористым черепком: керамический стеновой кирпич и камень, 
изделия для кровли и перекрытий, дренажные трубы, облицовочные плитки, 
фаянсовые плитки; 
плотным (спекшимся) черепком: клинкерный кирпич, 
крупноразмерные облицовочные плиты, фаянс, полуфарфор, фарфор. 
По температуре плавления: легкоплавкие (менее 1350°С); тугоплавкие 
(1350-1580°С); огнеупорные (1580-2000°С) и высшей огнеупорности (более 
2000°С). 
Возможность получения любых заданных свойств, широкая 
номенклатура, большие запасы повсеместно распространенного сырья, 
сравнительная простота технологии, высокая долговечность и экологическая 
безвредность керамических материалов и изделий обеспечивают им одно из 
первых мест по значимости и объемам производства среди других 
строительных материалов и изделий [13]. 
Целью выпускной квалификационной работы является разработка 
составов для производства напольной плитки на основе местного сырья.  
Для этого были решены следующие задачи: 
- изучить свойства местного глинистого сырья; 
- разработать составы для напольной плитки; 
- изучить их свойства в соответствии с нормативными документами. 
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
1.1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОИЗВОДСТВА 
КЕРАМИЧЕСКОЙ НАПОЛЬНОЙ ПЛИТКИ  
 
В 2012-2016 гг. объем производства керамической плитки в России 
вырос на 7,3%: с 156,1 до 167,6 млн м2. Самый активный темп роста 
производства наблюдался в 2013 г. и составил 6,1% относительно 
предыдущего года [33]. 
В общей структуре производства керамической плитки, львиную долю 
занимает производство настенной и напольной плитки. Так, доля выпуска 
керамической плитки для полов составила в 2016 г. 53%, доля производства 
для внутренней облицовки стен – 45%, а доля фасадной плитки – 2%. Однако 
последний сегмент является наиболее быстро растущим: в 2016 г. 
производство фасадной плитки выросло на 40,9% к уровню 2012 г. [25] 
Одним из основных потребителей напольной керамической плитки 
является жилищное строительство. Региональная структура спроса на 
данный вид продукции определяется объемами и темпом его роста в 
различных регионах, изменениями по формам собственности, новыми 
тенденциями в градостроительстве и архитектурно-планировочных решениях 
[6].  
Помимо индивидуальной жилой застройки, крайне активным 
потребителем напольной керамической плитки является строительство и 
реконструкция объектов деловой и торговой сферы (рестораны, офисы, 
банки и магазины) [3].  
Что касается территориального распределения производства 
керамической плитки, то основные объемы производства сосредоточены в 
Центральном федеральном округе (43 % выпущенной плитки в 2015 году). 
Около 25 % приходится на Южный федеральный округ, в Северо-Западном 
производится около 17 % [5]. 
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В Центральном федеральным округе лидером производства 
керамической плитки является Московская область. Также крупные 
производители расположены в Орловской, Воронежской, Белгородской 
областях. В Южном федеральном округе большая часть выпуска приходится 
на Ростовскую область (практически за счет одного производителя), в 
Северо-Западном – на Ленинградскую область. В Приволжском округе лидер 
– Волгоградская область. 
Среди производителей керамической плитки можно выделить такие 
предприятия как, группа «Керама», ЗАО «Велор» (г. Орел) и ЗАО «Контакт» 
(г. Санкт-Петербург), ОАО «Сокол» (Московская обл., г. Дедовск), ОАО 
«Cтройфарфор» (г. Шахты, Ростовская обл.), ОАО «Нефрит-Керамика» 
(Ленинградская обл.), Кировский «Стройфарфор» (Калуга), Воронежский 
керамический завод, экспериментальный керамический завод Подрезково, 
группа компаний «Юнитайл», в который входят торговые марки – 
«Шахтинская плитка», «Gracia Ceramica» и «Маркинский кирпич» [27]. 
Что касается, импортных поставок плитки на российский рынок, 
напольная плитка поставляется в совокупности 29 иностранными 
производителями. Общий объем импорта которых составляет более 40%. 
Главным поставщиком импортной керамической плитки в Россию является 
Украина с удельным весом в общем объеме 26%. На втором и третьем 
местах, соответствующе, - Испания и Китай [15].  
Нехватку отечественной плитки можно объяснить тем, что объемы 
своего производства не могут покрыть потребности растущего рынка. К тому 
же, невысокое качество глины, несоответствующая технология производства, 
низкая квалификация трудящихся в этой области - все это оказывает 
отрицательное воздействие на качество продукции. [22, 28].  
Сибирский федеральный округ, куда входит и Красноярский край, в 
которой отсутствует производство керамической плитки, вся продукция 
поступает извне, несмотря на изобилие местного сырья. Практически в 
каждом районе края разведаны месторождения глин, пригодных для 
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производства керамических изделий. В Красноярском крае разрабатываются 
месторождения глин — Балайское, Кантатское и Кубековское 
месторождения, Мазульское, Тептятское, Климовское, Солнечное и др. 
Кампановское месторождение в Рыбинской котловине обладает большими 
запасами уникальных белых глин [3, 6], но не смотря на такой запас глин, 
крайне насыщен таким количеством предприятий по производству 
керамической плитки. В Сибирском федеральном округе можно выделить 
только три предприятия - это "Ангарский керамический завод" в Иркутской 
области, "Томский завод керамических материалов и изделий" и в самом 
Красноярском крае "КРАСНОЯРСКСТРОЙМАТЕРИАЛЫ". При этом 
основным выпуском Ангарского керамического завода является 
производство керамических санитарно-технических изделий, а в 
Красноярском крае производство кирпича и только Томский завод 
керамических материалов и изделий выпускает облицовочную плитку для 
внутренних и наружных работ [20-21]. 
 
1.2 АНАЛИЗ СЫРЬЕВЫХ РЕСУРСОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
НАПОЛЬНОЙ ПЛИТКИ 
 
Керамическими называют искусственные каменные материалы, 
изготовленные из природных глин с минеральными и органическими 
добавками путем формования, сушки и последующего обжига. Производство 
керамических материалов — одно из самых древних и распространенных, 
возникло оно за несколько тысячелетий до н. э. [23]. 
В настоящее время в строительстве керамические изделия применяют 
почти во всех конструктивных элементах зданий, облицовочные и другие 
материалы используют в сборном домостроении. Богатство эстетических 
возможностей керамики обеспечили ей место в отделке фасадов зданий и 
внутренних помещений [30].  
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В зависимости от макроструктуры строительные керамические изделия 
делят на изделия грубой керамики, имеющие в изломе зернистое 
мaкрoнеoднoродное строение и изделия тонкой керамики с 
макрooднорoдным строением [1].  
Основным сырьем для изготовления керамических строительных 
изделий служат легкоплавкие и тугоплавкие глины с различной 
пластичностью и различным сочетанием химического, минералогического и 
гранулометрического состава компонентов [4, 24]. Часто употребляются 
глины с содержанием песка не более 50% [35]. 
В качестве отощающих добавок применяют кварцевые пески, 
дегидратированную глину, шамот, шлаки, золы и др. Дегидратированную 
глину получают путем нагревания обычной глины примерно до 600 - 700 °С 
(при этой температуре она теряет свойство пластичности). Шамот получают 
путем обжига огнеупорных или тугоплавких глин при 1000 - 1400 °С с 
последующим помолом. Кроме того, используют измельченный бой 
керамических изделий. К глиняной массе также прибавляют органические 
добавки в виде каменноугольной пыли, топливных шлаков, древесных 
опилок и т.п. в количествах, необходимых для получения требуемой 
пористости изделий после обжига (не более 60-70% от количества топлива). 
Такие добавки улучшают капиллярные свойства сырца и ускоряют сушку 
изделий. В процессе обжига от сгорания органических добавок выделяется 
большое количество тепла, которое обеспечивает выравнивание температуры 
в зоне обжига. Образующаяся в результате плавления шлаков жидкая фаза 
закрывает поры и повышает прочность изделий [16, 18, 26]. 
B состав шихт для получения строительных материалов вводят плавни, 
которые способствуют снижению температуры, расширению интервала 
спекания, образуя стекловидную и кристаллическую фазы. B качестве 
плавней в керамической промышленности используют полевой шпат, 
пегматит, нефелиновый сиенит, перлит, мел, доломит, тальк и другие 
материалы. Часто функции плавня выполняют введенные в состав шихт 
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молотые отходы производства различных стекол (боросиликатного, 
бaрийсиликaтного и др.) в виде порошка с размером частиц 12-13 мкм в 
количестве менее 20% и различные отходы промышленности и т.д. В 
результате при 1150°С получается плотноспекшийся малопористый продукт 
[7, 14, 32].  
Изготовление керамических изделий осуществляют пластичным 
формованием, литьем или полусухим прессованием. B процессе 
производства можно выделить следующие основные технологические 
операции: подготовка глины и добавок, их смешение, формование сырца, 
сушку и обжиг изделий. 
К керамическим строительным материалам в соответствии с ГOCТом 
27180-2002 «Плитки керамические. Методы испытаний» предъявляются 
требования по прочности, вoдoпoглoщению, плотности, морозостойкости, 
теплопроводности, а также по форме и размерам изделий [8, 17].  
 B зависимости от структуры керамические строительные материалы 
разделяют на две основные группы: пористые и плотные [10, 19]. 
 Прочность керамики зависит от фазового состава керамического 
черепка, пористости и наличия трещин [11, 29, 31].  
Для придания необходимых свойств при изготовлении строительной 
керамики используются порообразующие, выгорающие и 
пластифицирующие добавки. Для того чтобы получить легкие керамические 
изделия с повышенной пористостью и пониженной теплопроводностью в 
сырьевую массу вводят молотый мел, доломит. 
Для равномерного спекания керамического черепка и повышения 
пористости керамических изделий в массу вводят такие выгорающие 
добавки, как (древесные опилки, угольный порошок, торфяную пыль, 
коксовую мелочь, золы ТЭС и др.) вводят для получения изделий с меньшей 
средней плотностью и повышенной пористостью. Опилки улучшают 
формовочные свойства глиняной массы, но снижают прочность изделий и 
повышают водопоглощение. Однако благодаря длинным волокнам они 
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армируют глиняную массу и повышают сопротивление разрыву и 
трещиностойкость в сушке. Для обогащения малоглиноземистого сырья, 
увеличения его пластичности, улучшения формовочных и сушильных 
свойств керамических масс вводят обогощающие и пластифицирующие 
добавки (высокопластичные глины, бентонитовые глины, отходы при добыче 
угля, ЛСТ и др.). 
Анализ первой главы показал, что отсутствие производства напольной 
плитки в Красноярском крае не снижает ее востребованности. Глинистое 
сырье, имеющееся в регионе, позволяет организовать производство 
напольной плитки. 
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ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
2.1 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
 В проведении экспериментальной части применялись современные 
способы исследования сырьевых материалов, которые с малой погрешностью 
при комплексной оценке давали объективные результаты. 
Дифференциально-термический и термогравиметрический методы 
анализа глин, выполнялись на ДCК – калориметре STA 449C Jupiter. Нагрев 
образцов проводился до температуры 1100°С со скоростью 10°С/мин. 
Верхний предел пластичности определялась с помощью 
балансированного конуса по ГОСТ 2121-2014 «Сырье глинистое. Методы 
испытаний», а нижний предел пластичности определялся по границе 
раскатывания. 
Воздушная усадка определялась на образцах размером 50х50х5 мм в 
соответствии с методикой, изложенной ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. 
Методы испытаний». 
Огневая усадка определялась по ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. 
Методы испытаний» на образцах размером 50х50х5 мм. Образцы обжигали в 
лабораторной электрической печи. Подъем температуры 8 град/мин, 
выдержка при конечной температуре в течение 30 мин при температурах 
800…1250⁰С. 
Плотность определялась отношением массы образца к его объему, 
занимаемый самим веществом без пор. 
Водопоглощение определялось в соответствии с ГОСТ 27180-02 
«Плитки керамические. Методы испытаний» на плитках массой 50 г путем 
насыщения их водой при кипячении в течение 1 часа. 
Открытая и общая пористость определялись в соответствии с 
ГОСТ2409-95 «(ИСО 5017-88) Огнеупоры. Метод определения кажущейся 
плотности, открытой и общей пористости», водопоглощения на образцах-
цилиндрах путем насыщения их водой. 
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Предел прочности при сжатии определялся в соответствии с ГОСТ 
27180-02 «Плитки керамические. Методы испытаний». Использовали 
образцы - балочки. Испытания проводили на прецизионных прессах в 
соответствии с инструкциями к их установкам. 
Предел прочности при изгибе определялся в соответствии с ГОСТ 
27180-01 «Плитки керамические. Методы испытаний». Испытания 
проводились на прессе фирмы Instron модель 3369 используя обожженные 
плитки размером 100х100х5 мм.  
Определение морозостойкости проводилось на целых плитках 
размером 100х100х5 мм по ГОСТ 27180-01 «Плитки керамические. Методы 
испытаний» путем насыщения их водой в течение 48 ч, замораживания при 
температуре -18±2°С. 
Образцы высушивались в сушильной камере и обжигались в 
муфельной печи при температуре 950°С. 
Количественный и химический анализ глин был выполнен в физико -
химической лаборатории Инженерно - строительного института Сибирского 
Федерального Университета на приборе SRS-303 (Siemens) используя 
рентгеноспектральный флуоресцентный аналитический метод. Полный 
химический анализ тонких фракций выполняли по ГОСТ 2641.1 - 71 
«Материалы и изделия огнеупорные. Методы химического анализа 
огнеупорных глин, каолинов, шамотных, графитошамотных и полукислых 
изделий, кварцитов и динасовых изделий», согласно которому определяли 
массовые проценты SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O, SO3. 
Определение гранулометрического состава глин был выполнен по 
методу Б.И. Рутковского, изложенной в ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. 
Методы испытаний» 
Для определения минерального состава материалов и изделий 
использовался качественный рентгенофазовый анализ. Pентгеновский анализ 
исходного сырья для керамических масс и конечных продуктов проводился 
на дифрактометре D8-ADVANCE фирмы BRUKER. При расшифровке 
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рентгеновских дифрактограмм применялись справочные таблицы 
Я.Л. Гиллера. Находилось межплоскостное расстояние, диагностировался 
минерал в вещественном составе сырьевых материалов или синтезируемая 
фаза в составе керамических изделий. 
 
2.2 ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРИАЛОВ 
 
Для исследования использовали легкоплавкую Кубековскую и 
тугоплавкую Компановскую глины. Химический состав глин представлен в 
таблице 1, который дает основание определить для производства каких 
изделий можно использовать исследуемую глину. 
Таблица 1 - Химический состав. 
Наименование 
глины 
Содержание оксидов, массы % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O К2О ппп 
Кубековская 58,76 14,52 5,22 6,71 1,83 - 1,68 1,44 8,90 
Компановская 61,07 23,80 3,39 0,49 0,45 0,015 2,83 0,5 5,33 
 
Содержание глинозема в сырье свидетельствует о пластичности глин и 
огнеупорности. В легкоплавких глинах содержание Al2O3 колеблется в 
пределах 10–15 %, в огнеупорных – 32–35 % [28]. В зависимости от 
содержания Аl2O3 в прокаленном состоянии глинистое сырье относится к 
группе полукислого: Кубековская – 14,52%, Компановская – 23,8% 
(требования ГОСТ от 14 до 28%). В зависимости от красящих оксидов – 
Fe2O3+Fe2O – относятся к группе с высоким содержанием красящих оксидов 
(требования ГОСТ Fe2O3 более 3%) [22]. 
По химическому составу глинистое сырье относится к группам глин, 
пригодных для производства плиток. 
Определение группы пригодности глинистого сырья в производстве 
тех или иных видов керамической продукции осуществляется с помощью 
диаграммы размещения главнейших групп оксидов (по А.И. Августинику), 
представленной на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Диаграмма размещения главнейших групп оксидов в соответствии с 
техническим назначением глин (по А.И. Августинику): 
1 - глины, пригодные для огнеупоров; 2 - глины, пригодные для производства плиток; 
3 - гончарные и терракотовые глины; 4 - черепичные глины; 
5 - глины для производства мостового клинкера; 
6 - глины для производства керамического кирпича 
 
Анализ химического состава для построения точек в соответствии с 
техническим назначением глин в диаграмме размещения главнейших групп 
оксидов показал, что глины Компановского месторождения и Кубековского 
попадают в область глин, пригодную для производства плиток. 
Как видно из рисунка 2, с повышением температуры от 25°С до 200°С 
у Кубековской глины наблюдается эндоэффект, который связан с выходом 
механически перемешанной воды. Далее отличительной является 
температура 360°С, экзоэффект, который связан с замедлением скорости 
диффузии и выходом ионов межплоскостной воды гидромусковита. При 
560°С наблюдается небольшой экзотермический эффект, который 
соответствует распаду кристаллической решетки каолинита. При 720°С - 
780°С распадается кристаллическая решетка гидромусковита и 
образовывается анортит, что подтверждается кривыми. 
 
Al2 Оз 
Si02 
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Рисунок 2. Дифференциальный термический анализ глины Кубековского месторождения 
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Рисунок 3. Дифференциальный термический анализ глины Компановского месторождения 
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Исследование глины Компановского месторождения в процессе 
обжига показало (рисунок 3), что от 25°С - 320°С идёт аналогичный процесс 
выхода механически примешанной воды.  
В интервале 440°С - 570°С происходит распад кристаллической 
решетки каолинита. При 570°С - 750°С распадается кристаллическая решетка 
монтмориллонита. Интервал 750°С - 820°С соответствует окончательному 
разрушению кристаллической решетки монтмориллонита. 
При 820°С - 915°С происходит процесс разложения карбонатов и 
формирования структуры анортита, что сказывается на снижении скорости 
изменения удельного сопротивления. При нагревании свыше 915°С начинает 
образовываться жидкая фаза, в которой формируются кристаллы муллита, 
которые уже фиксируются при температуре 1100°С. 
Минералогический состав исследуемых глин, представленный на 
рентгенограммах (рисунок 4,5). 
Анализ рентгенограмм глинистого сырья показал, что глины 
Кубековского и Компановского месторождений в основном представлены 
кварцем и гематитом. 
Также важным свойством глинистого сырья является его зерновой 
состав. Помимо методики по определению содержания крупнозернистых 
включений и тонкодисперсных фракций, часто используется более простой и 
достаточно надежный метод Б. И. Рутковского. 
С помощью этого метода при оценке зернового состава выделяют три 
основные фракции: глинистую - с размером частиц менее 5 мкм (0,005 мм), 
пылеватую - с размером частиц 5 - 50 мкм (0,005 – 0,05) мм, песчаную - с 
размером частиц от 50 мкм и более (0,05 – 2) мм. Содержание пылеватых 
частиц определяют по разности между 100 % и количеством, %, глинистых и 
песчаных частиц. Результаты анализа представлены в таблице 2. 
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Рисунок 4. Рентгенограмма чистой Кубековской глины 
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Рисунок 4 – Рентгенограмма чистой Кубековской глины 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5. Рентгенограмма обожжённой Кубековской глины
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Таблица 2 - Гранулометрический состав. 
Номер пробы 
исследуемого 
сырья 
Содержание фракций, % мас. 
Песчаные 
частицы (1-0,05) 
мм 
Пылеватые 
частицы (0,05-
0,005) мм 
Глинистые 
частицы (менее 
0,005) мм 
1 75,00 20,47 4,53 
2 40,00 49,64 10,36 
3 40,10 48,55 11,35 
 
Полученные результаты наносятся на тройную диаграмму Охотина 
 
Рисунок 6. Тройная диаграмма распределения фракций «глина-пылеватые-песок» 
 
По данным гранулометрического анализа (рисунок 6) исследуемые 
глинистые породы в рабочей зоне карьера (пробы 2 и 3) относятся к 
суглинкам, ближе к вскрыше (проба 1) - супесь. 
Помимо гранулометрического состава глинистого сырья определялись 
такие свойства как, воздушная, огневая и общая усадка, для этого 
изготавливались образцы-плиточки размерами 50х50х5 мм. На диагоналях 
штангенциркулем делаются метки глубиной 2 мм. Для определения 
воздушной усадки образцы сушились в естественных условиях до 
прекращения усадочных явлений и досушивались в сушильном шкафу, а для 
определения огневой усадки образцы обжигались в муфельных печах. 
Результаты испытаний представлены в таблице 3. 
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Для определения прочностных характеристик методом пластического 
формования изготавливались стандартные образцы-балочки, размерами 
160х40х40 мм, которые высушивались в сушильной камере и обжигались в 
муфельной печи при температуре 950°С. Формовочная влажность составляла 
26% и 24%. Физико-механические свойства обожженных образцов из глины 
Кубековского и Компановского месторождений представлены в таблице 3.  
 
Таблица 3 – физико-механические свойства сырьевых компонентов. 
Наименование 
глины 
Плот
ность, 
Кг/м3 
Формо
вочная 
влажно
сть,% 
Усадка,%  Прочность, МПа 
воздушная огневая общая  на 
изгиб 
на сжатие 
Кубековская 1650 26 8,0 2,0 10,0 23,7 9,3 
Компановская 1850 24 7,3 3,6 10,9 25 31,4 
 
Анализ полученных результатов исследования свойств глин 
Компановского и Кубековского месторождения показал, что общая усадка 
находилась в пределах 10 – 10,9. Прочность на изгиб и сжатие 
соответственно у Компановской 25 и 31,4 МПа, у Кубековской 23,7 и 9,3 
МПа. Прочность на сжатие соответственно 25,0 и 9,3 МПа. 
 
2.3 ПОДБОР СОСТАВА НАПОЛЬНОЙ ПЛИТКИ 
 
Для снижения стоимости напольной плитки в тугоплавкую 
Компановскую глину вводили легкоплавкую Кубековскую глину в 
количестве от 15 до 50%. 
Расчетный химический состав шихт представлен в таблице 4. 
Таблица 4 – химический состав керамических шихт. 
Состав шихты, 
массы% 
Содержание оксидов, массы % 
SiO2 Al2O3 Fe2O
3 
CaO Mg
O 
SO3 Na2O К2О ппп 
Компанов
ская 
Кубеков
ская 
85 15 60,72 22,41 3,66 1,42 0,66 - 2,66 0,64 5,87 
80 20 60,61 21,94 3,76 1,73 0,73 - 2,60 0,69 6,04 
75 25 60,49 21,48 3,85 2,05 0,80 - 2,54 0,74 6,22 
50 50 59,92 19,16 4,31 3,60 1,14 - 2,26 0,97 7,12 
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Анализируя химический состав шихт, можно предположить, что при 
увеличении количества оксида железа и оксидов щелочных металлов можно 
несколько снизить температуру обжига. Повышенное содержание щелочей 
приведет к образованию при высокой температуре большого содержания 
расплава, которая будет способствовать структурообразованию 
керамического черепка. 
Для обжига изделий из различного вида сырья устанавливается 
определенный температурный режим. Если керамику обжигают при 
температуре ниже требуемой, она имеет повышенную пористость и 
невысокую прочность, при чрезмерно высокой температуре, хотя и 
возрастает прочность, изделия могут деформироваться и оплавляться [28]. 
Физико – механические свойства обожженных образцов с добавлением 
Кубоковской глины приведены в таблице 5 и на рисунках 7 и 8. 
 
Таблица 5 - Физико – механические свойства обожженных образцов. 
Состав шихты, % Плотность, 
кг/м3 
Прочность, МПа Водопоглощение, 
% Компановская Кубековская На изгиб На сжатие 
85 15 1833 28,9 31,4 3,5 
80 20 1811 28,6 30 3,6 
75 25 1800 28,1 28,9 3,8 
50 50 1774 27,6 27,9 4 
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Рисунок 7. Влияние Кубековской глины на плотность и водопоглощение 
 
 
 
Рисунок 8. Влияние Кубековской глины на прочность керамического черепка 
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Из рисунка 7 и 8 следует сделать вывод, что введение легкоплавкой 
глины снижает прочность на изгиб и сжатие образцов, увеличивает 
водопоглощение и уменьшает плотность. Это по-видимому связано с тем, что 
структура образца получается более пористой и менее прочной.  В результате 
проведенных экспериментов получено, что введение легкоплавкой глины 
Кубековского месторождения можно ввести не более 50 %, т. к. дальнейшее 
увеличение приводит к дальнейшему снижению прочностных характеристик 
и плитка получается несоответствующей нормативным требованиям. 
 
2.4 ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
 
Для нашей работы выбрали полусухой способ подготовки сырья, так 
как он наиболее прост, менее трудоёмок, обеспечивает высокую 
производительность труда и при чётком соблюдении технологии получение 
продукции высокого качества. К тому же он широко применяется при 
использовании однородных и высококачественных глин, не требующих 
добавок. 
В производстве керамической плитки полусухим способом основными 
процессами являются: 
- разработка карьера 
- приготовление смеси (это может быть порошок или тестообразная 
масса);  
- формовка;  
- сушка;  
- обжиг; 
- сортировка.  
 
Добыча глины осуществляется на карьерах открытым способом 
экскаваторами и транспортируется автосамосвалом на завод в глинозапасник. 
Далее глина разрыхляется в ящичном питателе и направляется ленточным 
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конвейером на вальцы грубого помола, где происходит разрушение твердых 
тел до требуемых размеров. Раздробленная глина  поступает в сушильный 
барабан, где производится сушка глинистого сырья и одновременно размол. 
Для этого в барабане предусмотрены цепные завесы, которые позволяют   
повысить производительность сушильного барабана и одновременно 
производить измельчение глинистого сырья.  
Далее высушенное сырье для просеивания поступает в вибросито. 
Откуда мелкие частицы на направляются далее по технологическому 
процессу, а крупные возвращаются в сушильный барабан на домол. 
Высушенный пресс – порошок поступает в бункер запаса шихты. Далее 
отдозированный пресс – порошок поступает в смеситель пресса с 
гидравлическим регулированием давления, где он увлажняется до 
необходимой влажности и выдавливается. Все операции, включая засыпку 
массы в пресс – формы, прессование и  выталкивание плитки, производится 
автоматически. Величина давления при прессовании легко регулируется в 
широких пределах со значительной точностью, поэтому, несмотря на 
возможные в производственных условиях колебания зернового состава, 
влажности и формовочных свойств прессуемых масс, может быть достигнута 
постоянная плотность изделий. Прессование происходит довольно плавно, 
что способствует уплотнению массы и получению однородной структуры без 
трещин и расслоений. 
Отпрессованные керамические плитки укладывают на вагонетки и 
направляют в туннельную печь, где постепенно проходит через три условные 
зоны: подогрев, обжиг и охлаждение. По обе стороны зоны обжига 
расположены топки для топлива. Топочные газы из зоны обжига движутся 
навстречу вагонеткам.  
Температура в каждой зоне поддерживается постоянной, что 
предохраняет огнеупорную кладку от быстрого разрушения. Плитки 
обжигаются при температуре 1150 – 1250°С. 
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Из печи плитки выходят с температурой около 50 – 60°С. Температура 
отходящих газов составляет 100 – 200°С. 
После выгрузки вагонеток из печи плитки вынимают и тщательно 
сортируют по цветам, оттенкам и другим качественным признакам. Для 
сортировки плиток по размерам в соответствии с установленными по 
стандарту допусками применяют специальный сортировочный автомат, далее 
плитки направляются на стол для упаковки плиток. 
Забракованные при сортировке плитки, имеющие трещины, отбитые 
утлы или ребра, выплавки и другие дефекты на части лицевой поверхности 
млжно  обрезать на специальных станках. Таким образом из квадратных 
плиток получают плитки прямоугольные и треугольные (типы 4, 5, 6, 7 и 8), а 
из шестигранных — четырехгранные и пятигранные (типы 11, 12, 13 и 14). 
 
2.5 ЭКОЛОГИЯ 
 
Охрана природы и окружающей среды представляет собой систему 
практических мероприятий по сохранению окружающей среды, здоровья 
человека и рациональному использованию природных ресурсов.  
При строительстве различных промышленных, гражданских объектов и 
при производстве различных строительных материалов занимаются большие 
площади земель, загрязняются воздух и вода. Предотвратить эти явления 
можно частично на стадии проектирования объектов. 
 Загрязнение окружающей среды при производстве керамической 
плитки вызывается в первую очередь следующими факторами: 
- выбросы в атмосферу;  
- сточные воды;  
- твердые отходы.  
Выбросы в атмосферу могут иметь место в процессе хранения и обработки 
сырья, а также обжига керамических изделий и ее распылительной сушки. В 
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последнем случае источником выбросов может быть сырье или топливо, 
используемое для получения тепла и энергии.  
К основным источникам твердых частиц относятся обработка сырья, 
например: просеивание, смешивание, взвешивание и транспортировка, 
перемещение, глазурование, декорирование, обжиг изделий, а также чистовая 
обработка изделий, прошедших обжиг. 
К числу рекомендуемых методов предотвращения и снижения 
неорганизованных выбросов твердых частиц относятся: 
- отделение участков складирования от прочих участков работ; 
- использование закрытых бункеров для хранения нерасфасованных 
порошкообразных материалов;  
- использование средств защиты от ветра, создание ветрозащитного 
ограждения (например, искусственного ограждения либо густых 
ветрозащитных посадок деревьев или кустарников) в случае хранения сырья 
под открытым небом; 
- применение закрытых систем транспортировки сухого сырья 
(например, конвейеров, закрытых шнековых транспортеров и загрузочных 
бункеров, заключенных в кожух); 
- использование оборудования для пылеудаления и пылеуловителей с 
рукавными фильтрами, особенно в местах погрузки и разгрузки сыпучих 
материалов, а также резки, размола и полировки изделий;  
- поддержание отрицательного давления в закрытых системах 
обработки материалов и удаление пыли из отсасываемого воздуха; 
- применение мокрых пылеуловителей для очистки выбросов, 
образующихся при производстве тонкой керамики на этапах распылительной 
сушки и глазурования. Для отделения увлажненной пыли, образующейся при 
глазуровании методом пульверизации, и для очистки отходящих газов из 
пульверизационных камер могут также использоваться спеченные 
многослойные фильтры. Эти фильтры отличаются высокой стойкостью к 
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абразивному износу, а коэффициент пылеулавливания у них достигает 
99,99%. 
В процессе эксплуатации предприятий по производству керамической 
плитки возникают также следующие проблемы охраны труда и техники 
безопасности: 
- опасность поражения органов дыхания; 
- воздействие высокой температуры; 
- воздействие шума и вибрации; 
- физически опасные факторы; 
- опасность поражения электрическим током. Опасность поражения 
органов дыхания. 
Основным опасным производственным фактором в этой отрасли 
является воздействие на работников мелких взвешенных в воздухе частиц в 
виде кварцевой пыли (SiO2), источником которой являются кварцевый песок 
и полевой шпат. Другие потенциально опасные производственные факторы 
могут быть связаны с глазурованием, присутствием в воздухе частиц 
керамических огнеупоров и продуктов сгорания. К рекомендуемым мерам, 
направленным на предотвращение и ограничение такого воздействия, 
относятся: 
- отделение участков складирования от прочих участков работ; 
- установка систем местной вытяжной вентиляции с фильтрующими 
элементами (например, вытяжные шкафы для очистки изделий); 
- установка систем вентиляции обжиговых печей (например, 
использование вентиляторов с регулировкой положения, устанавливаемых 
над печами), облегчающих загрузку и разгрузку печи; 
- периодическая очистка поверхностей от пыли (например, 
пылесосными установками с высокоэффективными пылевыми фильтрами; 
- замена сухой уборки рабочего пространства уборкой с помощью 
пылесосов, промывкой либо влажной уборкой; 
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- при наличии технико-экономической возможности приобретение 
готовых смесей, материалов для сокращения потребности в смешивании.  
- использование для транспортировки сырья закрытых конвейеров или 
трубопроводов; 
- осуществление глазурования в хорошо проветриваемых помещениях, 
установка ульверизационных камер. Отказ от использования 
малорастворимых глазурей, содержащих свинец и иные тяжелые металлы; 
- обеспечение сотрудников, работающих в условиях запыленности и 
занятых в процессах глазурования, средствами индивидуальной защиты 
(СИЗ), например: спецодеждой, защитными очками, перчатками. 
Воздействие высокой температуры может иметь место в процессе 
эксплуатации и технического обслуживания печей или иного 
высокотемпературного оборудования. Воздействие теплового излучения и 
перепадов температур, а также высокой влажности окружающего воздуха 
является опасным производственным фактором, характерным для данной 
отрасли. К рекомендуемым мерам, направленным на предотвращение и 
ограничение такого воздействия, относятся:  
- обеспечение надлежащей вентиляции на рабочих местах (например, 
наладка подачи приточного воздуха, обеспечение сквозной вентиляции и 
установка вытяжной вентиляции);  
- обустройство помещения с кондиционированием воздуха для отдыха 
работников;  
- экранирование поверхностей при нахождении рабочих вблизи 
высокотемпературного оборудования;  
- уменьшение времени работы на участках с высокой температурой. 
К числу источников шума относятся процессы подготовки сырья 
(например, дробление, растирание, размол, сухое и мокрое смешивание, 
просеивание и очистка), прессования и гранулирования, обрезки, шлифовки 
и полировки, а также дутьевые горелки в обжиговых печах и упаковочные 
работы. 
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Воздействие физически опасных факторов возможно при проведении 
работ, связанных с эксплуатацией и техническим обслуживанием 
оборудования (например, мельниц, мельничных сепараторов и ленточных 
конвейеров), особенно во время запуска и отключения оборудования. К 
числу прочих типичных опасных факторов относятся обращение с острыми 
предметами, поднятие тяжестей, повторяющиеся движения. 
 Также работники могут подвергаться опасности поражения 
электрическим током в силу повсеместного наличия электрооборудования на 
предприятиях по производству керамической плитки и санитарно-
технических изделий [34]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы: 
1. По химическому составу исследуемые глины попадают в область 
глин, пригодных для производства керамических плиток; 
2. Максимальное количество введения легкоплавкой глины 
Кубековского месторождения составляет более 50%; 
3. Введение легкоплавкой глины оптимального состава позволяет 
получить изделия, соответствующие требованиям ГОСТа. Прочность на 
изгиб составляет около 28 МПа, водопоглощение 4%; 
4. Введение легкоплавкой глины в состав шихты позволит снизить 
себестоимость керамической напольной плитки.; 
5. Производство керамической напольной плитки предлагается 
осуществлять методом полусухого прессования. 
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